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METODOLOGÍA  

1. El enfoque de la investigación: Empírico - analítico  
Línea de investigación del programa: Tecnologías actuales y sociedad 
Sublínea de la Facultad de Ingeniería: Instrumentación y control de procesos  
Campo temático del programa: Acústica  
 

2. técnicas de recolección empleadas 
 
Estudio 
Diseño 
Construcción 
Medición 
 

3. Hipótesis  

Se puede diseñar y construir un difusor numérico de cuatro bandas de octava, 

especificado y de un funcionamiento optimizado en un panel cuadrado 

aplicando y unificando varios tipos de difusores siguiendo sus métodos de cálculo 

y tomando en cuenta sus características particulares. 

 
4. Variables 
     Variables independientes. 
• Tipos de difusores que se apliquen. 
• Material o materiales sobre el cual se elabora el panel de difusión. 

 
Variables dependientes 

• Mano de obra calificada que se encarga de la construcción del difusor. 
• Dimensiones del panel. 
• El instrumento de medición y las condiciones de medición con el cual se 

realice la medición de las características del difusor. 
 

 
CONCLUSIONES  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
 

• Usando el concepto matemático de los fractales, la implementación de los 
difráctales y sus secuencias generadora. Se pueden diseñar unidades 
optimizadas de Difusión (paneles) bidimensionales que tengan un ancho de 
banda extendido, y puedan ser aplicados en cualquier recinto como 
unidades comerciales.  
 

• El panel de difusión BD-0516, funciona como una superficie difusora de 500Hz a 
16KHz y puede ser aplicado en cualquier recinto donde se necesite generar 
reflexiones difusas buscando mejorar la imagen sonora, inteligibilidad, crear un 
campo homogéneo y reducir distorsión acústica. 
 

• Se hace necesario buscar una forma de fabricación, más práctica que la 
empleada en la construcción del BD – 0516 ya que la forma artesanal como 
fue construido se torna muy tediosa y muy demorada lo que limita la 
producción en masa de dicho panel. 

 
• La programación de libros electrónicos en Exel facilitan enormemente la 

correlación de datos en la caracterización del patrón polar y coeficiente de 
difusión de un difusor. 
 

• El material escogido, poliestireno expandido de alta densidad, demostró ser un 
material muy versátil tanto en manejabilidad para su corte, como en sus 
características físicas como absorcion, densidad y fungibilidad. 
 

• El panel fabricado se comporta como una superficie difusora ya que en 
ninguna dimensión e incidencia de fuente se encontró un coeficiente de 
difusión menor a 0.5. 
 

• A incidencia aleatoria el coeficiente de difusión se ve afectado por la reflexión 
especular que hay en el ángulo contrario de incidencia de la fuente lo que 
permite afirmar que el difusor actúa al 100 por ciento a incidencia normal de 
fuente mas sin embargo nunca deja de comportarse como superficie difusora.  

 
• Se comprobó que a frecuencias más bajas es mayor la difusión, hasta en una 

superficie plana. 
 

• La dimensión 1 del panel es la más optima para ser aplicada paralelamente a 
los receptores (oídos, micrófonos) ya que es la que presenta patrones polares 
mas uniformes en las diferentes bandas y por ende tiene un coeficiente de 
difusión más elevado. 
 

• Los diagramas polares en bandas de frecuencias altas son menos uniforme por 
lo tanto el coeficiente de difusión del panel se ve afectado en frecuencias 
altas. 

 
• El coeficiente de difusión de una superficie plana del mismo material y mismas 

dimensiones es mucho menor que el de cualquier dimensión del panel, 
probando asi que la teoría y el diseño de las cavidades y dimensiones del 
difusor sirve para re direccionar la energía. 
 

• El difusor no presenta problemas de corte en frecuencias de diseño, mantiene 
el campo difuso en el rango útil para el cual fue diseñado. 

 
• Los diagramas polares de dispersión son dependientes de uniformidad según 



la escala que se utilice en ellos. convirtiéndose en un manejo de escala 
presentar diagramas uniformes o no, impidiendo evaluar el verdadero 
comportamiento de un difusor, para esta medición se procuro manejar la 
misma escala en las diferentes graficas. 

 
• El concepto de los difráctales si permite diseñar un difusores de un ancho de 

banda extendido. 
 

• Como se observo en el reflectograma es claro que el difusor entrega mas 
reflexiones que una superficie plana. 
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INTRODUCCIÓN. 

 

No es de obviar la importancia del uso de los difusores como una solución acústica en recintos,  a 
partir de la década del ‘80 aproximadamente se comienza a estudiar el fenómeno de la difusión 
científicamente con nuevas herramientas de medición. Es así como se descubre su gran eficiencia 
en el control de reflexiones fuertes y paulatinamente se comienza a definir un coeficiente de difusión 
direccional extraído del patrón polar de las llamadas “reflexiones difusas” o “salientes” de la 
superficie del difusor. 
 
“Es común encontrar materiales que reflejen o que absorban el sonido, pero es difícil adquirir 

aquellos que dispersan el sonido debido que las unidades comerciales en existencia son muy 

pocas.”1 
 
Esta “nueva” herramienta para los Ingenieros de sonido es por excelencia la más importante (en 
aquellos casos en que se requiere complementar o embellecer la fuente sonora, como son las Salas 
de Concierto, Home Theaters, Salas de Ensayo, Estudios de Grabación, Estudios de Radio y TV, 
Cines, Auditorios, Salas de Reunión, Aulas para educación, Iglesias, etc.), pues redistribuye la 
energía acústica homogéneamente dentro del recinto, incrementa la inteligibilidad de la palabra, 
enriquece al máximo el material sonoro, minimiza la distorsión acústica que pueden introducir los 
recintos sobre el sonido, etc. 
 
En Colombia no es mucho lo que se ha investigado acerca de difusión y tampoco son muchas las 
empresas que se dediquen a fabricar e implementar paneles de difusión en recintos, siendo muy 
novedoso el diseñar y construir un panel de difusión que contenga varios difusores numéricos dentro 
de este y que tenga características optimizadas, como su ancho de banda su coeficiente de difusión 
y patrón polar, un panel que pueda ser aplicado en cualquier recinto donde sea necesario el campo 
                                                            
1 Difusores acústicos 1, Ingeniería de sonido. 2003. 
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difuso. Es por eso que al elaborar este proyecto de grado no solo se pretende elaborar un difusor 
convencional, sino elaborar un panel de difusión sonoro, que este optimizado para poder ser 
implementado en cualquier recinto donde el sonido requiera especial tratamiento y no un difusor 
convencional para alguna frecuencia especifica y para un recinto especifico, ofreciendo así una 
herramienta acústica multifuncional para los recintos donde el sonido tenga prelación. 
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1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA. 

 
1.1 ANTECEDENTES 

 
“La teoría más influyente sobre la difusión acústica es la del investigador alemán Manfred R. 

Schroeder. Esta teoría permite diseñar estructuras altamente difusoras del sonido en un intervalo de 

frecuencias, y su eficacia se acostumbra a medir y representar por diagramas polares”2. Schoeder 
fue el primero en deducir los métodos de cálculo de los difusores numéricos (PRD, QRD) y en 
establecer el fundamento teórico de la difusión.  
 
Después de los difusores numéricos de Schoeder se desprenden un sin número de estudios 
realizados sobre difusores, caracterización de patrones polares y coeficientes de difusión. 
Deduciendo secuencias bidimensionales y otro tipo de difusores, en la actualidad existen en algunas 
empresas dedicadas al diseño construcción de difusores acústicos.  Es el caso de R.P.G. Diffusor 
Systems. Empresa fundad por Trevor J. Cox y Peter D Antonio Hace 20 años, la cual se dedica a 
estudiar, diseñar y medir difusores acústicos. R.P.G. ha patentado varios diseños de difusores 
acústicos entre ellos los más conocidos se puede nombrar el skyline, profoam, motorized triffusor y 
difusor blox.  
 
Peter D'Antonio y Trevor J. Cox han aportado mucho al desarrollo de la difusión en el mundo, con 
investigaciones, artículos y libros sobre secuencias generadoras, desarrollo de difusores y 
caracterización de los mismos. A continuación se denotan algunos de esos artículos y libros. 
 

• Acoustic Absorbers and Diffusers: Theory, Design and Application by Trevor J. Cox 
and Peter D'Antonio (Spon Press 2004). 

 

                                                            
2  Teoría de la difusión. Tecniacustica. 2000. 
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• The QRD DIFFRACTAL: A New 1 or 2-Dimensional Fractal Sound Diffusor Dr. Peter 
D'Antonio. 
 

• The Reflection Phase Grating Diffusor: Design Theory and Application. PETER 
D'ANTONIO AND JOHN H. KONNERT.   

 
Aun no siendo muy numerosas en la actualidad las empresas de acústica que se dediquen a 
producir difusores o paneles de difusión. Aunque en latinoamericana existen varias empresas que se 
han dedicado al estudio y diseño de difusores, como la del ingeniero Alejandro Bidondo quien a 
través de su empresa “ingeniería de sonido” ha investigado creado y construido muchos difusores 
aportando a este campo mucho avance científico e investigativo así como difusores optimizados y 
mucha documentación acerca de sus experiencias obtenidas en el laboratorio. Como esta 
herramienta es muy novedosa se hace complicado el diseño, ya que la normativa sobre construcción 
y diseño de estos no está establecida en ninguna identidad de estandarización como la ISO, la AES 
o la IEEE.  
 
A continuación se mencionan empresas que se dedican al diseño y construcción de difusores. 
 

o R.P.G. Diffusor Systems. 
o DIASO (Dispositivos y sistemas acústicos y ópticos). 
o Ingeniería de Sonido 

 

Existe en Colombia una empresa dedicada al diseño y construcción de difusores llamada 
PROACUSTIX empresa que se dedica a dar soluciones acústicas y ofrece entre su portafolio de 
servicios difusores unidimensionales.  
 
En la Universidad de San Buenaventura hasta la actualidad se han llevado a cabo tres trabajos 
sobre difusión, los cuales se realizaron a nivel de proyectos de grado, y consistieron en el diseño 
construcción y medición de difusores. A continuación se referencian dichos documentos. 
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• Diseño y construcción de un difusor anidado, con amplio ancho de frecuencias.   
Vergara Acosta,  Mauricio José. 
Universidad de San buenaventura, facultad de ingeniería, ingeniería de sonido, 2005. 

• Difusor poli cilíndrico variable en rango de difusión en función de la frecuencia. 
Perdomo Vargas, Edgar Mauricio 
Universidad de San Buenaventura, facultad de ingeniería, ingeniería de sonido, 2006. 

• Construcción y optimización de un difusor Qrd para ampliar su rango de frecuencias 
útiles. 
Cabas Vanegas Carlos Andrés 
Cubides Domínguez Camilo Alexander 
Montaña Duret Andrés Felipe 
Universidad de San Buenaventura, facultad de ingeniería, ingeniería de sonido, 2005. 
 

1.2 DESCRIPCION Y FORMULACION DEL PROBLEMA. 
 

En el país es casi nula la producción de paneles de difusión bidimensionales que funcionen en un 
ancho extendido de frecuencias. Ahora, si bien se ha construido y aplicado algunos difusores en 
diferentes lugares del país, han sido difusores convencionales con métodos de cálculos específicos 
y se han usado para solucionar problemas específicos en recintos determinados, pero lo que no se 
ha hecho es elaborar un panel de difusión bidimensional con unidades especificadas y con un 
funcionamiento optimizado. Es por eso, que si bien no se ha investigado todo acerca de difusión, en 
el mundo ya existen paneles bidimensionales comerciales profesionales y empresas que se dedican 
a producirlos, y un sinnúmero de aplicaciones y soluciones acústicas usando este elemento, y no se 
ha definido algún método especifico de diseño y tampoco se ha estandarizado normativas de diseño 
y construcción sobre paneles de difusión, haciendo que el diseño de estos paneles sean un proceso 
único y muy ingenieril para cada diseñador de los mismos. Es por eso que en Colombia y aún más 
en la Universidad de San Buenaventura como pioneros en ingeniería de sonido, es imprescindible 
que estemos a la vanguardia en cuanto al estudio de difusión y construcción de paneles 
optimizados, es por esto que cabe preguntarse:    
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¿CUAL ES EL DISEÑO DE UN PANEL DE DIFUSION BIDIMENSIONAL DE ANCHO DE BANDA 
EXTENDIDO, ESPECIFICADO Y DE FUNCIONAMIENTO OPTIMIZADO?  
 
1.3 JUSTIFICACION. 

 
“Adelantándonos con conceptos acústicos muy modernos, se ha descubierto que dos de los 

parámetros acústicos más importantes de una sala son la espacialidad y el envolvimiento que la 

misma genera y que el oyente percibe. Estas propiedades dependen fuertemente de la de 

correlación binaural, tanto en la parte temprana de la respuesta al impulso del recinto como en la 

porción tardía de la misma. Esta propiedad es obtenible y/o maximizable con difusión, o sea 

utilizando difusores acústicos.”3 

 

En Colombia el estudio de difusión, la construcción y aplicación de los mismos no ha sido un campo 
hasta ahora muy fuerte, al punto que todavía no existe un conciencia clara en la sociedad 
colombiana  que le de la importancia que se merece a las aplicaciones de los mismos. Al descubrir 
que el estudio de esta propiedad del sonido y su posterior aplicación ofrece soluciones acústicas, 
soluciones como minimizar la distorsión acústica, crear campo homogéneo dentro de un recinto, 
incrementar la inteligibilidad de la palabra, mejorar la estereofonía de un recinto y muchas 
aplicaciones más, se puede decir que no es de obviar la importancia que esta herramienta tiene 
sobre el diseño y tratamiento acústico de recintos asi como la importancia que tiene sobre las 
personas que se dedican al estudio y diseño de estos, desde ese punto de vista el querer construir 
un panel de difusión que se comporta en dos dimensiones con un funcionamiento optimizado, y que 
pueda ser aplicado como una solución acústica en más de un recinto se convierte en una 
herramienta novedosa e importante.  
 
Las mayores limitantes de un difusor es su ancho de banda y sus dimensiones, puesto que a 
dimensiones muy grandes se haría muy difícil su instalación. Y su ancho de banda, ya que un 
difusor convencional no cubre todo el ancho de banda audible (20Hz-20kHz) haciendo necesario 

                                                            
3 Difusión absorcion y acondicionamiento acústico. Ingeniería de sonido. 2002 
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implementar varios tipos de difusores en el recinto para lograr campo difuso en el rango de 
frecuencias audible. El panel que se propone, considera características que la mayoría de difusores 
no considera, siendo la más importante su ancho de banda extendido pero teniendo en cuenta que 
sus dimensiones no sean demasiado grandes, que el material elegido provea de buenas 
características físicas para el funcionamiento e instalación  del difusor como lo es su fungibilidad, su 
densidad, su absorcion. Y que el funcionamiento de este sea optimizado en su coeficiente de 
difusión y sus patrones polares de dispersión. Todo lo anterior para que pueda ser considerado 
como una solución acústica en cualquier recinto que necesite de la implementación o mejoramiento 
del campo difuso.           
 
Al diseñar un panel de difusión donde implícitamente se encuentran “varios difusores” distribuidos y 
organizados inteligentemente, para que la difusión cubra un ancho de banda útil (500Hz 4KHz) y que 
actué en dos dimensiones. Se crea un panel que solucionaría problemas de campo difuso en 
cualquier recinto convirtiéndose en una unidad comercial y que se podría aplicar en cualquier recinto 
donde el sonido tenga prelación.  
 
 
1.4 OBJETIVOS DEL LA INVESTIGACION. 

 
1.4.1 Objetivo general. 

 

• Diseñar y construir un difusor bidimensional numérico. 
 
1.4.2 Objetivos específicos. 
 

• Determinar el cálculo de dimensiones de un difusor bidimensional en un ancho de banda útil 
500Hz-4kHz 

• Diseñar la distribución de cavidades en dos dimensiones del difusor dentro de un panel  
cuadrado. 

• Definir un material que presente buenas características de difusión. 
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• Construir el panel con los cálculos y diseño obtenidos. 

• Realizar la medición de patrón polar y coeficiente de difusión en las dos dimensiones. 
 
1.5 ALCANCES Y LIMITACIONES. 

 
Alcances. 
 
Existen algunos alcances que con el desarrollo de este proyecto se desean obtener, a continuación 
nombramos estos alcances. 
 

• Continuar generando la conciencia de la importancia de la difusión, y su aplicación en 
recintos. Tanto en la rama científica e ingenieril como en la sociedad colombiana.  

• Crear una unidad comercial que pueda ser introducida en la industria colombiana como 
herramienta de solución acústica. 

• Estar a la vanguardia como universidad de San Buenaventura, programa de ingeniería de 
sonido, en construcción de paneles de difusión de ancho de banda extendido. 

 
Limitaciones. 
 
Se puede nombrar algunas limitaciones que debido al contexto del proyecto surgen a colación, estas 
limitaciones se mencionan a continuación: 
 

• La escasez de información sobre difusión y su diseño, teoría, aplicación, y caracterización 
de difusores sonoros. 

• La falta de un recinto óptimo (cámara anecoica)  para la medición del coeficiente de difusión 
y patrón polar.  

• La falta de software de medición con licencia legal (dirac, aurora- plugin) para el soporte de 
las mediciones obligando a utilizar versiones demo o versiones de evaluación.   
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2. MARCO DE REFERENCIA.  
 

2.1 MARCO TEORICO – CONCEPTUAL. 

2.1.1 Difusión4 
Hasta no hace mucho, las únicas opciones para tratar una sala desde el punto de vista acústico eran 
el reflejo y la absorción. La difusión o la dispersión o redistribución de la energía acústica, era 
reconocida como beneficiosa desde el punto de vista del sonido, pero era difícil de lograr.  

Todo eso cambió hace 20 años aproximadamente, cuando una compañía llamada RPG Diffusor 
Systems comenzó a desarrollar innovadores productos de difusión que se basan en una teoría 
matemática.  

La ventaja de la difusión se debe a que la energía del sonido se desparrama y no se absorbe, esa 
energía no se pierde, manteniendo de ese modo un sonido "vivo" en su sala.  

Este tipo de difusión es difícil de describir ya que tiene sus orígenes en una matemática avanzada. 
Pero ha creado una revolución en cuanto al tratamiento del sonido que considera casi todos los 
aspectos de la producción y reproducción de sonido, desde salas de concierto mundialmente 
famosas hasta estudios de grabación e instalaciones de emisoras de primera categoría.  

Figura 1. Esquema direccional de un difusor. 
 
 
 
 
 

 
www.difusoresacusticos.com.ar. 

                                                            
4  Teoría de la difusión. Tecniacustica. 2001 
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2.1.2 Difusión acústica5. 
La teoría más influyente sobre la difusión acústica es la del investigador alemán Manfred R. 
Schroeder. Esta teoría permite diseñar estructuras altamente difusoras del sonido en un intervalo de 
frecuencias, y su eficacia se acostumbra a medir y representar por diagramas polares. 
 
Las estructuras difusoras de Schroeder consisten en un conjunto de rendijas o ranuras de igual 
amplitud y diferente profundidad, siguiendo series numéricas que tienden a volver uniforme la 
respuesta polar. Esta respuesta se puede predecir a partir del retardo que crea cada rendija 
utilizando la teoría de Fraunhofer de campo lejano. 
 
El retardo que introduce cada ranura se puede expresar como: 
 
 
 
 
 
 
 

Ecuación 1, Teoría de la Difusión. Tecniacustica. 
 

Donde d(x) es la profundidad de la rendija que hay en x. Estas profundidades son las que siguen la 
serie numérica Sn: 

 
 
 
 

Ecuación 2, Teoría de la Difusión. Tecniacustica. 
 

                                                            
5 Teoría de la difusión. Tecniacustica. 2001 
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Así pues, de cada ranura sale un frente de onda con una fase que nosotros podemos controlar y que 
se interferirá con los frentes de onda del resto de ranuras. En algunas direcciones, la interferencia es 
constructiva, dándose así el fenómeno conocido como difracción. 
 
Con la teoría de campo lejano de Fraunhofer podemos calcular la amplitud de la dispersión (a(s)) en 
función de la magnitud del vector de dispersión s que contiene información del ángulo incidente y del 
de difracción: 
 

Figura 2. Esquema del cálculo de la amplitud de la dispersión.  
 
 
 
 
 
 

Teoría de la Difusión, tecnicacustica 
 
La diferencia de caminos que tendremos entre los dos frentes de onda es BC-FG y lo podemos 
calcular como: 
 
 
 

Ecuación 3, Teoría de la Difusión. Tecniacustica. 
 
Así pues, en el difusor, el retardo ocasionado es: 
 
 
 

Ecuación 4, Teoría de la Difusión. Tecniacustica. 
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Y definiendo el vector de dispersión como: 
 
 
 

Ecuación 5, Teoría de la Difusión. Tecniacustica. 
 
La amplitud de la dispersión nos queda: 
 
 
 

Ecuación 6, Teoría de la Difusión. Tecniacustica. 
 
Que no deja de ser más que la Transformada de Fourier de r(x), que a su vez, es proporcional a la 
secuencia exponenciada. Por esto interesa que esta secuencia transforme en una constante en 
magnitud. Con ello conseguiremos un patrón de difracción uniforme. 
 
La expresión del patrón de difracción es fácilmente programable aproximando la integral y 
trabajando en el dominio discreto. 
 
Esto nos permite simular este patrón en un diagrama polar. Este diagrama polar también se puede 
medir moviendo una sonda intensimétrica a lo largo del semicírculo frontal del difusor, obteniendo 
para cada punto la intensidad de la reflexión en esa dirección. 
 
 
 
 
 
 
 

Ecuación 5, Teoría de la Difusión. Tecniacustica. 



Diseño y construcción de un panel de difusión numérico, bidimensional. 

 
 

15 
 

Para conseguir un diagrama polar correcto el número de puntos medidos ha de ser elevado, con 
esto tendremos la intensidad de la mayor parte de las reflexiones. Entre ellas hay que poder 
diferenciar la reflexión especular (siguiendo la Ley de Snell) del resto de reflexiones puesto que de la 
difusión depende la cantidad de energía que contiene cada una de ellas. 
 
Así pues, una superficie con poca difusión reflejará mucha energía en la dirección especular y poca 
en el resto. El caso contrario será una superficie difusora que repartirá la energía entre las diferentes 
reflexiones. 
 

Figura 3. Patrón polar normal vs. Difuso. 

Teoría de la Difusión, Tecniacustica. 
 

El patrón de difracción podría expresarse en forma polinómica o en una matriz, pero de todas formas 
la cantidad de información que contendría sería excesiva para cualquier simulador. Además, hay 
que tener en cuenta que este patrón cambia según los materiales que rodean al difusor. 
 
Por esta razón, a partir de estos diagramas polares se define un primer coeficiente llamado 
coeficiente de uniformidad de difusión. Este coeficiente es un único valor numérico que evalúa la 
uniformidad de la difusión y sigue la fórmula: 
 
 
 

Ecuación 6, Teoría de la Difusión. Tecniacustica. 
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El coeficiente de uniformidad normalmente se evalúa para cada banda de frecuencia y su valor varía 
de 0 a 1, siendo 0 en superficies poco difusoras y 1 en superficies con difusión totalmente uniforme: 

 
Figura 4. Representación del coeficiente de difusión. 

 
Teoría de la difusión, Tecniacustica 

 
La naturaleza de este coeficiente lo hace apto para comparar difusores entre sí, nos da una idea 
cualitativa de la calidad de la difusión, pero no de cómo se distribuye la energía en las reflexiones. 
Por este motivo el coeficiente de uniformidad de difusión no es válido en los programas de 
simulación acústica de recintos. 
 
 
En la simulación acústica se tiende a introducir un coeficiente mucho más adecuado definido 
empíricamente como: 
 
 
 
 
Así pues, si un difusor refleja el 75% de la energía en su dirección especular y el 25% en otras 
direcciones, decimos que tiene coeficiente energético de difusión d=0,25 y denota un 
comportamiento claramente especular. 
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Este coeficiente contiene información de cuánta energía se difunde pero no de cómo se reparte 
entre las diferentes direcciones no especulares. Una aproximación aceptable es suponer que la 
energía de las direcciones no difusas se distribuye uniformemente en todas sus direcciones. 
 
Como ejemplo de utilización del coeficiente energético de difusión podemos suponer que excitamos 
un difusor con una fuente omnidireccional situada frontalmente a r1 metros de éste. La Intensidad en 
las direcciones no especulares será: 
 
 
 
 
 
 
 

Ecuación 7, Teoría de la Difusión. Tecniacustica. 
 
Hasta ahora únicamente hemos trabajado con las amplitudes de las reflexiones, y en todo caso, 
hemos mirado los retardos producidos en el difusor para saber en qué dirección tenemos 
interferencias constructivas. Experimentalmente hemos podido medir que para una misma dirección 
no especular, la reflexión de una estructura RPG va retrasada respecto a la de una estructura no 
difusora. Esto, sumado a que la contribución en el TR60 de la sala es mayor debido a que tiene 
mayor amplitud, confirma que el tiempo de reverberación incrementará con los difusores RPG. 
 
Las medidas Energía-Tiempo nos muestran que la reflexión del difusor es de mayor amplitud y que 
además de estar retrasada su duración temporal es mayor. 
 
Otro factor a tener en cuenta es que la difracción se produce de forma diferente en cada frecuencia. 
Matemáticamente es análogo a atenuar por diferente todos los coeficientes de la transformada de 
Fourier, o lo que es lo mismo, desfigurar completamente la señal temporal.  
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Otra de las características de los fractales es la auto similitud: cuando se cambia de escala en la 
representación de algún fractal la imagen que resulta es de gran similitud a la imagen origen. Por 
tanto, se puede decir que los fractales son autorecurrentes. Ejemplos de fractales con estas 
características son el Copo de nieve de Koch o los Conjuntos de Julia. 

Una de las preguntas más complejas sobre los fractales es cuál es su tamaño?. Si se toma como 
ejemplo el copo de nieve de Koch, es posible afirmar que su dimensión no es exacta y que, por 
tanto, no se puede usar la geometría de Euclides para calcularla. 

Cálculo de dimensiones fractales  

En la sección anterior, hemos concluido como que la dimensión fractal es la que no se puede 
calcular a partir de la geometría de Euclides. 

• La dimensión 0 es el punto 
• La dimensión 1 es la línea 

A continuación se explicará cómo podemos cuantificar el espacio definido por un fractal, para 
demostrar así que no se trata únicamente de un modelo teórico. 

Si nos basamos en un objeto fractal con una dimensión entre 1 y 2, su longitud va a depender de la 
longitud de la regla con la que la calculemos. Cuanta más pequeña sea la unidad de medida más 
exacta será el resultado. 

Si tenemos un espacio métrico (X,d), donde A es un subconjunto compacto no vacío de X, tomamos 
B(x,ε), donde que ε>0, como esferas de radio ε y centro en el punto x. 

Queremos calcular el menor número de esferas cerradas de radio ε necesarias para cubrir el 
conjunto A, denotado por N(A,ε). 
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 Los artículos de la AES mencionados se encuentran en el anexo A. 

 2.1 MARCO LEGAL O NORMATIVO. 

Debido a que el estudio de difusores hasta hace 20 años atrás se empezó a investigar, la normativa 
acerca de medición, diseño o construcción no se ha establecido todavía en la Organización 
Internacional para la Estandarización (ISO). Y a nivel de Colombia no existe ninguna regla, ley o 
normativa donde especifique el diseño, uso o construcción de difusores, tanto en entidades 
gubernamentales como privadas.   

 

Para la medición y caracterización del coeficiente de difusión, existe un documento de 
recomendación de la AES (Audio Engenering Society): 

• AES 4iD- 2001: 
Este es un documento que establece la forma de caracterizar el patrón polar de dispersión 
de una superficie en incidencia normal y aleatoria, asi como la forma de caracterizar el 
coeficiente de difusión de cualquier superficie. 
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3. METODOLOGÍA. 

 

3.1 ENFOQUE DE LA INVESTIGACIÓN. 

Ajustándose a las políticas de desarrollo de proyectos de grado de la universidad; el enfoque del 
proyecto es: 

• Empírico – Analítico. 
 

Debido que no existe ningún tipo de normativa sobre diseño o construcción, se convierte en un 
método totalmente empírico, pero partiendo de métodos de cálculo matemáticos ya establecidos. 
Con un método experimental de estudiar el campo difuso y diseñar un panel de difusión para luego 
ser medido e interpretado, intentando descubrir: el cómo y cuál es el diseño de un panel optimizado.  

 

3.2 LÍNEA DE INVESTIGACIÓN DE USB / SUB-LÍNEA DE FACULTAD / CAMPO TEMÁTICO DEL 
PROGRAMA. 

Tecnologías actuales y sociedad. 

Debido a que este proyecto, es un proyecto de ingeniería, y que en el se propone dar una solución 
para el mejoramiento de procesos acústicos en salas donde el sonido sea factor de prelación, se 
puede decir que la línea de investigación pertenece a, tecnologías actuales y sociedad, ya que todo 
el contexto vincula la implementación de tecnología actual en la rama de acústica para el 
mejoramiento sonoro de recintos, encaminado a ofrecerle a la sociedad colombiana una herramienta 
de mejoramiento acústico para ser  aplicada en recintos (auditorios, teatros, estudios, etc.) con un 
único fin, de que los colombianos disfruten más de un espectáculo en vivo en un recinto o de una 
grabación musical. 

 

 



Diseño y construcción de un panel de difusión numérico, bidimensional. 

 
 

27 
 

Instrumentación y control de procesos. 

Pertenece a la rama de instrumentación y control de procesos ya que la implementación de 
cualquier material diseñado para modificar y controlar la acústica de cualquier recinto dado, se 
considera un instrumento de control, instrumento que controla un proceso  dentro de un recinto.  

 

Acústica. 

Es acústica porque, el estudio, control y solución de problemas manipulando las propiedades físicas 
del sonido como lo son absorción, reflexión, transmisión y difusión, pertenecen netamente a la rama 
de la acústica. 

 

3.3 TÉCNICAS DE RECOLECCIÓN DE INFORMACIÓN. 

Al pretender construir un panel de difusión, se hace imprescindible pasar por cinco etapas de 
desarrollo del mismo, estas etapas son: estudio, cálculo, diseño, construcción y medición. Ahora 
describiremos como se desarrollará cada una de estas etapas. 

 

3.3.1 Estudio: 

Se debe tener claro que en el proceso de diseñar y construir un panel de difusión es necesario 
comprender a cabalidad los diferentes métodos de cálculo de los mismos asi como su fundamento 
teórico y sus diferentes tipos de características. Por eso en esta etapa del proyecto se estudia todo 
lo relacionado con teoría de difusión y tipo de difusores ventajas y desventajas. 

 

3.3.2 Cálculo: 

Utilizando los diferentes métodos de cálculo presentados en los marcos de referencia y teórico, se 
procede a calcular las cavidades y dimensiones para cada banda de octava que requiere el panel de 
difusión, ajustándose a los parámetros establecidos por dichos métodos y acoplando, si es 
necesario dos o más métodos para cumplir con las características establecidas en los objetivos del 
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proyecto, características como su ancho de banda de 500Hz – 4KHz.  Además de definir el material 
y/o los materiales sobre los cuales se va a construir el difusor, ajustándose a fundamentos teóricos 
sobre coeficientes de absorción y difusión de estos materiales. Se define el material del panel de 
difusión en esta etapa ya que las propiedades de este (densidad, espesor, inflamabilidad) afectan 
imprescindiblemente el diseño del panel. 

 

3.3.3 Diseño: 

Una vez obtenido el cálculo de todas las cavidades y dimensiones que van a contener el panel de 
difusión y de haber definido el material de construcción se empieza a distribuir esas cavidades 
dentro de un panel cuadrado de dimensiones no muy grandes, sin romper en ningún momento los 
parámetros y leyes de cálculo de los métodos implementados, se debe tener en cuenta que esta 
distribución de “difusores” en un solo panel tiene que comprender las dos dimensiones. En esta 
etapa de desarrollo no es de obviar correcciones sobre el diseño final, ya que no es concluyente el 
comportamiento del difusor una vez se haya diseñado el panel. Además de definir el material sobre 
el cual finalmente se construirá el panel de difusión, este será definido bajo criterios como fácil 
manejo, practicidad para transportarlo, buenas propiedades físicas de difusión y absorción, y poca 
fungibilidad. 

 

3.3.4 Construcción: 

Al obtener el diseño del panel de difusión así como sus materiales de construcción, se procede a 
construir el panel ajustándose exactamente el diseño final, para evitar errores de construcción 
respecto al diseño final, la construcción del panel estará en manos de personal idóneo en mano 
factura especializada para realizar este tipo de trabajo Todo esto con el fin de que el difusor 
construido sea exactamente igual en sus dimensiones que el difusor diseñado. 
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3.3.5 Medición: 

Al contar con el panel construido, se procede a medir minuciosamente el patrón polar y coeficiente 
de difusión bajo incidencia normal y aleatoria, en características acústicas óptimas y  con 
instrumentación de medición especializada (sonómetro integrador tipo I, micrófono de medición y 
software de medición), así como su posterior análisis de datos, y entrega de resultados.  

 

Para la parte de medición de las características del panel se usaran instrumentos de medición 
especializado así como métodos de medición minuciosos a continuación mostramos los 
instrumentos de medición a utilizar. 
 

Para mediciones de patrón polar y coeficiente de difusión en incidencia normal se usara un 
sonómetro SVAN 943B de marca svantek. El cual es un instrumento de medición tipo I, con medidor 
de SPL, Leq, SEL, Ln, percentiles y evolución temporal, con una memoria de 48 Mb y un rango de 
medición de 27- 130 dB(A) RMS y análisis en tiempo real RTA de 1 y 1/3 octava. Un micrófono de 
medición behringer ECM-8000, una interface de audio digidesing MBOX-1, una cabina JBL EON 10 
G2. 

La medición del panel se llevara a cabo en un recinto donde las propiedades acústicas sean óptimas 
para realizar la medición. O en cámara anecoica o al campo libre según lo especifique el documento 
de recomendación AES 4iD – 2001.  

 

3.4 POBLACIÓN Y MUESTRA. 

En el desarrollo del proyecto no se hará ningún tipo de encuesta ni se involucrará a ningún tipo de 
población en ninguna de las etapas del proyecto debido a que el producto final será medido con 
instrumentación especializada, tipo laboratorio y es la única recolección de información que se hará 
y su posterior análisis de datos. 
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3.5 HIPÓTESIS. 

Se puede diseñar y construir un difusor numérico de cuatro bandas de octava, especificado y de 
un funcionamiento optimizado en un panel cuadrado aplicando y unificando varios tipos de 
difusores siguiendo sus métodos de cálculo y tomando en cuenta sus características 
particulares. 

3.6 VARIABLES. 
 

3.6.1 Variables independientes. 
 

• Tipos de difusores que se apliquen. 

• Material o materiales sobre el cual se elabora el panel de difusión. 
 

3.6.2 Variables dependientes 
. 

• Mano de obra calificada que se encarga de la construcción del difusor. 

• Dimensiones del panel. 

• El instrumento de medición y las condiciones de medición con el cual se realice la medición 
de las características del difusor. 
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4. DESARROLLO INGENIERIL. 

A continuación se enuncia el proceso paulatino que se desarrolló para lograr diseñar y construir un 
difusor numérico bidimensional. 

4.1 Diseño: 

Al diseñar un panel de difusión se parte de varios factores los cuales van ayudar a delimitar 
parámetros de diseño y mejorarán el proceso de busca de información y toma de decisiones de 
dichos parámetros. Si se requiere diseñar un difusor bidimensional que distribuya la energía 
deliberadamente y que tenga un coeficiente de difusión elevado, se definen las secuencias 
generadoras numéricas solo a secuencias bidimensionales. Los únicos métodos de cálculo que se 
encontraron para secuencias bidimensionales fueron en difusores tipo QRD (difusores de residuos 
cuadráticos) y difusores tipo PRD (difusores de raíces primitivas), lo cual ayudó a demarcar la 
búsqueda de información solo hacia propiedades y secuencias generadoras de esos dos tipos de 
difusores. En esa recolección de información se encontró que existen difusores de tipo difractal, 
consisten en dos difusores de tipo fractal, uno para cubrir medios bajos y otro para cubrir difusión en 
altas, el difusor de altas frecuencias se encuentra implícito en el de bajas y juntos trabajan como uno 
solo para cubrir un ancho de banda útil. Según esto, con un difusor difractal se puede cubrir anchos 
de banda extendidos en difusión siendo el método que más se acerca a cumplir los objetivos 
propuestos en este proyecto, ya que los difusores QRD y PRD proponen una cobertura de 3 bandas 
de octava, y se diferencian entre ellos por su concepción matemática de calcular la secuencia 
generadora y las dimensiones de sus cavidades. Una vez se supo esto se empezó a investigar quien 
había descubierto los difráctales, y en donde se encontraba la fuente precisa la cual explicara el 
concepto matemático del mismo. Este proceso de búsqueda y recopilación de información llevó 
mucho más tiempo del previsto ya que la información sobre estos difusores fractales y difráctales es 
muy escasa, en cuanto a bibliografía y autores. Después de una extensa búsqueda de información, 
se llegó a que Peter D. Antonio, Trevor J. Cox y Jhon Kornnert, son  tres ingenieros miembros de la 
AES y fundadores de R.P.G Sound Systems que se dedican al estudio e investigación de difusores 
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sonoros, y estos mismos publicaron en septiembre de 1990 en la convención 89 de la AES en los 
Ángeles california un artículo llamado “The QRD Diffractal: A New 1- or 2- Dimensional Fractal 
Sound Diffusor”(El Qrd difractal: un nuevo difusor de sonido fractal de una y dos dimensiones) en 
este artículo se encuentra explicado el concepto matemático de los difusores fractales de una y dos 
dimensiones, así como la explicación de sus métodos de cálculo y parámetros de diseño y algunos 
ejemplos demostrativos. Una vez estudiado el artículo y comprendido las bases teóricas de los 
fractales y la generación de los difráctales se procedió a programar las secuencias generadoras y 
los parámetros de diseño del panel, estas secuencias se programaron en una hoja de cálculo 
usando el programa Microsoft Excel, se programaron para poder variar los parámetros de los dos 
difusores que iba a contener el panel, ya que todavía no había un diseño establecido.  

Para poder calcular el ancho de los fractales del difusor y la profundidad de las dimensiones se 
dedujo del estudio del siguiente artículo “The Reflection Phase Grating Diffusor: DesignTheory 
and Application”(la reflexión en fase en difusores de rejas, diseño teoría y aplicación), el cual fue 
publicado por Peter D. Antonio y Jhon Kornnert a nombre de R.P.G Sound Systems. Allí  explican el 
fundamento teórico y la base científica de los difusores numéricos como los difusores de Schoeder, 
quien dedujo las secuencias generadoras básicas de los difusores numéricos, los artículos de la 
AES anteriormente mencionados se encuentran en el anexo A. 

Figura 7, ejemplo difusor Difractal, 

 

 

 

The QRD Diffractal: A New 1- or 2- Dimensional Fractal Sound Diffusor. Peter D'Antonio and John 
Kornnert. RPG Diffusor Systems, Inc. 

Se estableció el diseño y la construcción de un difractal bidimensional de tipo QRD, el cual iba a 
tener un orden de difusión mayor que 7, ya que de este depende que la difusión se haga en más 
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direcciones; entre mayor sea la difusión mucho mejor, pero también de él depende la dimensión del 
panel ya que un orden de difusión muy alto (23, 53) nos implicaría un panel muy grande creando así 
una unidad no tan útil para aplicarla en diferentes recintos. Según lo anterior el orden de difusión iba 
a estar delimitado por las dimensiones del panel.  En la figura 8 se puede ver como el orden de 
difusión afecta directamente las dimensiones del panel. 

Figura 8. Secuencia de residuos Cuadráticos 

 

 

 

 

 

 

Difusores Numéricos, Diseño Teoría Y aplicación. 

Ahora bien como se iba a realizar un difractal bidimensional también se empezó pensar en que 
material se podía fabricar, puesto que un difusor de este tipo implica un arduo manejo del material 
debido a que está hecho sobre columnas de diferentes dimensiones, lo cual hizo pensar en un 
material que sea de fácil manejo para cortarlo, que no sea muy pesado, ni muy fungible pero que a 
su vez tenga un coeficiente de absorción bajo, además que se ajuste a un presupuesto comodo para 
poder sacar unidades comerciales del mismo. Si queremos crear una unidad que disperse el sonido 
en varias direcciones debemos aplicar un material altamente reflejante por lo menos a las 
frecuencias donde el difusor va ser útil, según lo anterior, lo primero que se piensa es en un material 
no poroso, rígido, que refleje el sonido, materiales como el acrílico, el vidrio, el aluminio, pero todos 
estos materiales fueron descartados puesto que se busca un complemento de todo lo anterior, y los 
que no son muy manejables como el vidrio son excesivamente costosos o pesados y fungibles como 
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el acrílico, además de que los materiales nombrados poseen resonancias en medios y altos que se 
encuentran en el rango útil de frecuencias del panel, entonces se debe abordar un material que 
posea su resonancia fuera de nuestro rango útil de difusión. En un foro de difusión se hablaba del 
“poliestireno expandido de alta densidad”, como un buen material para la fabricación de difusores, 
fue así como se empezó a investigar las propiedades del material y llegando a deducir que este 
posee las características óptimas para la construcción del panel, ahora bien se empezó a investigar 
si en Colombia se producía poliestireno expandido de alta densidad y cuál era su costo y 
presentación, encontrando que FORMAPLAC S.A lo fabricaba por laminas de varias dimensiones 
desde 1 cm de espesor hasta 10cm. Se necesitaba láminas de la mayor densidad, puesto que a 
mayor densidad menor absorción y para construir un difusor fractal se necesita un material 
reflejante, se eligió densidad 30 (30 kg por metro cubico) ya que es  la densidad más alta que 
fabrican en Colombia. Se escogió este material porque posee características únicas de reflexión, 
fácil corte, poco inflamable, relativamente liviano, todo lo anterior lo hace un material práctico para la 
construcción de difusores. La misma empresa dijo cómo se manejaba el corte de este material, el 
cual consiste en usar un hilo de ferroníquel caliente de un calibre muy delgado para poder cortarlo. 
La ficha técnica del poliestireno expandido de alta densidad así como su coeficiente de absorción se 
encuentran en el anexo B. 

Se define el material sobre el cual el panel de difusión iba a ser construido. Una vez sabíamos en 
que dimensiones se producían las láminas se pudo determinar los parámetros de diseño del difusor 
como su orden de difusión y frecuencias útiles en altas y en bajas para el primer fractal. Según esto 
se dedujo los parámetros de diseño del panel así: 

• El ancho de cada fractal va estar dado por media longitud de onda de la frecuencia más alta 
donde va actuar el primer difusor fractal.  

Si se conoce que las láminas de poliestireno se producen cada centímetro de expesor, adaptando la 
frecuencia útil del primer fractal a algún expesor de las láminas se ganaría más precisión en el corte 
de los fractales además que se podría definir de una vez el orden de difusión sabiendo que 
dimensiones implicaría.  
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Para esto se empezó con un orden de difusión de n=17 y se calculan frecuencias de longitudes de 
onda de 6, 8, 10 y 12cm. A continuación en la tabla 1. Se indica la frecuencia y las dimensiones del 
panel según el orden de difusión.  

Hz  Λ  λ/2  N=7 N=13 N=17

5700  6  3  21 39 51

4280  8  4  28 52 68

5700  10  5  35 65 85

2920  12  6  42 78 102

Tabla No. 1. Relación de frecuencia, longitud de onda y orden de difusión,  

De las siguientes longitudes se obtienen las frecuencias en altas para el primer fractal y así mismo 
las dimensiones en cm según su orden de difusión. Como se puede apreciar en la tabla con fractales 
de 4cm de ancho se puede llegar a cubrir hasta 4280 Hz y si se elabora un difusor de orden 13 
implicaría una dimensión de 56 cm  dimensión que se considera práctica para la realización de un 
panel. 

Una vez se define el orden de difusión y la dimensión de cada fractal y por ende del panel; se 
procede a definir la frecuencia baja útil del primer difusor.  

Media longitud de onda de la frecuencia más baja del difusor determina el fractal más largo.  Se 
parte del criterio de un panel de difusión que pueda ser aplicado como una unidad comercial en 
varios recintos donde se necesite crear campo difuso, por eso el alto del panel debe estar en el 
punto el cual llegue a una frecuencia lo más baja posible sin que perjudique las dimensiones 
considerables del mismo para ello se define: 

 

 

Tabla No.2. Longitud de onda para 750Hz. 

Hz  λ/2 

750  23cm 
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Una matriz de orden 13 generada para un difusor bidimensional fractal que cubra desde 750Hz 
hasta 4280Hz, la siguiente matriz lo único que dice son factores de multiplicación de la menor 
longitud de onda. Luego basta con multiplicar por λ /2n para obtener las profundidades de cada 
fractal en cada sector. Según esto se obtuvo lo siguiente: 

 

 

 

 

 

 

 

Tabla No. 3. Relación de Fractales en dimensiones y Cantidad. 

 

Figura 10 Matriz Con factor de Profundidad Para difusor Bidimensional Fractal, 750Hz – 4280. 
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A continuación se indica un esquema sobre la dimensión de cada fractal cabe anotar que todos los 
fractales tienen 4cm de expesor.  

Figura No.11. Plano de Corte, Fractales. 

 

El Fractal número 7 es de longitud 0 por lo tanto no existe.  

Una vez se tiene la tabla especificando cuantos fractales y de que dimensiones se iban a utilizar se 
había finalizado el diseño del primer difusor fractal. Ahora se hace necesario diseñar el segundo 
fractal, que básicamente consiste en un fractal para frecuencias altas. 

Para el diseño del segundo fractal, se parte de unos parámetros fijos y ya establecidos,  

• El primero es que tenemos un área de 4cm cuadrados para diseñar un difusor que cubra 
altas frecuencias. 

•  El segundo es que la mínima frecuencia a cubrir del difusor será 4KHz 

Según lo anterior, lo primero que se pensó fue en el orden del difusor del segundo difusor fractal. 

Si se calcula de 7, significa 8 cavidades en un ancho de 4 cm, por lo que los fractales darían muy 
delgados y por ende su frecuencia difusión límite para frecuencias altas sería  muy elevada y estaría 
a una frecuencia inaudible. Entonces se parte de diseñarlo de orden 5, ósea 6 fractales en 4 cm, lo 
cual indica que los fractales serian de 0.67 cm de ancho, si se sigue la idea de que el ancho define 
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Figura No. 12, Plano de corte Fractal Qrd 4k-25k  

 

 

 

 

Figura No. 13, Difusor Fractal Qrd 4k-25k en 3 dimensiones 

 

 

 

 

 

Como la secuencia del primer difusor es una secuencia bidimensional y la del otro es una 
unidimensional, para que pueda actuar en dos dimensiones se aplicó el siguiente criterio. 

Figura No.14. Esquema De aplicación de Fractal Qrd De una dimensión para cubrir 2 dimensiones. 
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Difusores unidimensionales aplicados perpendicularmente intercalados forman difusión en las dos 
dimensiones, este criterio hace mucho más fácil ya que hacer fractales bidimensionales en un área 
de 4cm cuadrados se torna muy complicado, entonces se aplicara el QRD unidimensional 
intercalándolo perpendicularmente para lograr una difusión bidimensional.  

Figura 15 No. Esquema Difractal De orden 13-5. 

 

 

 

 

 

 

A continuación se especifican la cantidad de partes que se necesitaran para poder realizar el 
siguiente difusor fractal y aplicarlo al primer fractal intercalado en una matriz de 14 X14. 

 

No de fractales  Dimensiones en Cm 

392  2.5x0.67x4 

392  1.8x0.67x4 

 

 Tabla 6 No. Numero de fractales necesarios para difusor 2.  

Una vez realizado el diseño y definido el material del difusor se procede a pasar al paso de su 
construcción. 
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4.2 Construcción. 

Para construir el difusor difractal se adquirieron 8 láminas de poliestireno expandido de alta densidad 
de 1mX1m y 4cm de espesor, y dos de 1m x 1m y 2cm de espesor, las láminas de  2cm se usarán 
para cortarlas en tramos de 0.56m X 0.56m, esta servirá de base sobre la cual el difusor se 
construirá. 

Imágen 1. Láminas de poliestireno expandido de alta densidad 

 

 

 

 

 

El poliestireno expandido se corta en caliente con hilo de ferroníquel, para poder lograr cortes 
precisos se tuvo que fabricar una cortadora de poliestireno la cual consiste en un circuito simple 
conectado a un hilo de ferroníquel de calibre muy pequeño, el cual va templado y lo mas derecho 
posible ya que de esto depende la perfección de los cortes.  

Figura No 16.  Esquema de cortador de poliestireno. 
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En este esquema se especifica la cortadora de poliestireno, el hilo de ferroníquel se templó a otro 
hilo para poder manejar el ángulo de corte y tener un corte preciso siempre. 

 

Imagen No 2. Cortador de poliestireno. 

 

 

 

 

 

Al tener la cortadora se procedieron a cortar 196 fractales de diferentes dimensiones ya 
mencionadas. Para lograr un corte preciso y lo mas recto posible se marcó sobre base de la 
cortadora las diferentes dimensiones, y con una escuadra asegurada con cinta de empacar se 
garantizó los corte rectos en las diferentes longitudes nesesarias. 

Imagen No 3. Ejemplo de corte de Fractales de Poliestireno. 

 

 

 

 

 

 

A continuación en la figura 4 se muestran 6 fractales de los 7 del diseño del difusor, la columna 7 es 
de longitud 0 por lo cual no se hace necesario crearla. 
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Imagen No 4. Fractales bidimensionales.    

 

 

 

 

 

 

Para cortar los fractales se procedieron a cortar tramos de 4cm x 4cm de las láminas y algunos 
tramos de 8cm x 4cm como lo muestra la siguiente imagen. 

 

 Imagen No 5. Tiras de poliestireno de 4 X 4 Cm.  

 

 

 

 

 

 

 

Luego de eso se procedió a cortar los fractales a las alturas correspondientes, se hizo de esta 
manera para garantizar uniformidad de todos los fractales.  Luego se dispuso a pegar en la lámina 
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de 0.56m x 0.56m x 0.02 cada fractal de acuerdo con el diseño original, el pegante que se uso es un 
pegante llamado Multipega, una especie de silicona especial para pegar maderas.  

Imagen No 6. Construcción del difusor Fractal 1. 

 

 

 

 

 

 

La puesta de los fractales se realizó minuciosamente cuidando que no quedaran espacios libres 
entre ellos y que quedarán bien pegados por todos los lados. 

Imagen No 7. Construcción del difusor Fractal 1. 
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Una vez los primeros fractales estuvieron secos, pegados y firmes se procedió inmediatamente a 
cortar los fractales del segundo difusor en tiras de 0.67cm de espesor, y de 2.5cm y 1.8 
respectivamente. Y se pegaron antes de unirlas al difusor 1. 

 

Imagen No 8. Tiras cortadas y pegadas entre sí para difusor 2. 

 

 

 

 

 

 

Se cortaron en tramos de 4 Cm de largo y se procedió a pegar sección por sección en cada fractal 
del difusor 1.  

  Imagen No 9. Construcción del difractal. 
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Imagen No 10. Construcción del difractal. 

 

 

 

 

 

Imagen No 11. Difusor BD-0516. 

 

 

 

 

 

4.3 Medición. 

Una vez se terminó el diseño y construcción del difusor se procedió a la medición del patrón polar a 
incidencia normal, y a la caracterización del coeficiente de difusión. Esta medición se hizo bajo los 
parámetros escritos en el documento de recomendación de la AES  4iD – 2001. A continuación se 
mostrará el esquema de la medición y algunos registros fotográficos y gráficas significativas del 
coeficiente de difusión y patrón polar. También se explicará cómo se realizó la medición.      

 

Se midió con el método de respuesta al impulso estableciendo las distancias y posicionamiento de 
fuente y receptor, dentro de los parámetros del documento de recomendación de la AES. Midiendo 
el difusor con puntos de receptores posicionados en media circunferencia angulados cada 5 grados, 
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realizando cada medición para cada dimensión y posiciones de fuente a 0 (incidencia normal) y 55 
grados (incidencia aleatoria). La instrumentación utilizada para esta medición fue la siguiente. 

• Micrófono de medición ECM-8000. 

• Consola Behringer euro rack 6 canales. 

• Interface de audio digidesing Mbox 1.  

• Computador portátil. 

• Cabina JBL –EON 10 - G2. 

El programa que se usó para las grabaciones de los impulsos fue adobe adution. La señal que se 
generó fue un LSS (lineal sine sweep) durante 14 seg. Se grabó la señal de salida durante 15 seg 
para cada punto de receptor y posición de fuente. De lo anterior se obtuvieron 185 grabaciones 
correspondientes a las siguientes configuraciones. 

• 37 grabaciones para la dimensión 1 con fuente a 0 grados de incidencia. 

• 37 grabaciones para la dimensión 2 con fuente a o grados de incidencia.      

• 37 grabaciones para la dimensión 1 con fuente a 55 grados de incidencia. 

• 37 grabaciones para la dimensión 2 con fuente a 55 grados de incidencia. 

• 37 grabaciones para superficie del mismo material y dimensiones a 0 grados de incidencia 
de la fuente. 

En la figura 17 se indica el esquema de medición utilizado para incidencia normal (fuente 0 grados). 
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Figura 17 No. Esquema de medición difusor BD-0516 

 

 

 

 

 

 

 

Una vez se obtuvieron las grabaciones del LSS se halló la respuesta al impulso para cada medición 
por medio de la deconvolución de la señal de entrada con la de salida,  luego se estableció niveles 
en tercio de octava a través de una FTT (Fast fourier trasform) para el sonido directo y reflejado en 
cada respuesta al impulso obtenida.    

La fuente fue calibrada a 102dB en Tot_lin, de acuerdo con el ruido de fondo el cual se midió 
durante 5min obteniendo un Leq de 54 db; la fuente fue calibrada a ese nivel ya que era necesario 
tenerla mínimo 40 db arriba del ruido de fondo según documento AES. 

 

Figura No 18. Medición de ruido de Fondo en el lugar y hora de Medición. 
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Imagen No 12. Medición de dimensión 1, en el punto de 20 grados fuente a 0 grados. 

 

 

 

 

 

 

La superficie plana se midió con fines comparativos, más no porque el documento de 
recomendación de la AES lo requiera para caracterizar el coeficiente de difusión y patrón polar. 

Imagen No 13. Fuente a 5m en incidencia aleatoria. 

 

Imagen No 14. Medición patrón polar y coeficiente de difusión BD - 0516 
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Imagen No 15. Superficie plana de referencia, mismo material, mismas dimensiones. 
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5. PRESENTACIÓN Y ANÁLISIS DE RESULTADOS. 

Una vez se obtuvieron los niveles en tercio de octava para cada punto medido se procedió a 
establecer el coeficiente de difusión y patrones polares de dispersión todo esto para cada posición 
de fuente y cada una de las dimensiones del difusor. 

Los datos obtenidos se relacionaron mediante la siguiente expresión. 

 

 

Los valores se calcularon para los 37 puntos de receptor y se graficaron en función del ángulo de 
recepción con respecto a la normal de referencia. Las graficas presentadas corresponden a las 
bandas de 1/3 de octava, para cada una de las dimensiones respectivamente.  

Una vez se realizo la medición y se correlaciono los datos se obtuvieron las siguientes graficas. 

5.1  Diagramas polares de difusion. 

5.1.1 Dimension 1. 

A Continuacion se presentan los diagramas polares de difusion del panel obtenidos para la 
dimension 1, a incidencia normal.  

 

 

 

 

 

Grafica 1. Diagrama Polar de Difusión para 250, 500, 630 y 800Hz 
en la dimensión 1 del panel a  incidencia normal. 

  

 

 

 

 

Grafica 2. Diagrama Polar de Difusión para 1kHz, 1.25kHz y 
1.6kHz en la dimensión 1 del panel a incidencia normal. 

‐1

‐0.8

‐0.6

‐0.4

‐0.2

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

0
5 10 152025

30
35
40
45
50
55
60
65
70
75
80
85
90
95
100
105
110
115

120
125

130
135

140
145

150
155160165170175

180
185190195200205

210
215

220
225

230
235

240
245
250
255
260
265
270
275
280
285
290
295
300
305
310
315
320
325

330
335340

345350355

1kHz

1.25kHz

1.6kHz



Diseño y construcción de un panel de difusión numérico, bidimensional. 

 
 

53 
 

‐1

‐0.8

‐0.6

‐0.4

‐0.2

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

0
5 10 15 2025

30
35
40
45
50
55
60
65
70
75
80
85
90
95
100
105
110
115

120
125

130
135

140
145

150
155160165170175

180
185190195200205

210
215

220
225

230
235

240
245
250
255
260
265
270
275
280
285
290
295
300
305
310
315
320
325

330
335340

345350355

2kHz

2.5kHz

3.1kHz

‐1

‐0.8

‐0.6

‐0.4

‐0.2

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

0
5 10 15202530

35
40
45
50
55
60
65
70
75
80
85
90
95
100
105
110
115

120
125

130
135

140
145

150155160165170175
180

185190195200205210
215

220
225

230
235

240
245
250
255
260
265
270
275
280
285
290
295
300
305
310
315
320
325

330335
340345

350355

4kHz

5kHz

6.3kHz

‐1

‐0.8

‐0.6

‐0.4

‐0.2

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

0
5 1015202530

35
40
45
50
55
60
65
70
75
80
85
90
95
100
105
110
115

120
125

130
135

140
145

150155160165170175
180

185190195200205210
215

220
225

230
235

240
245
250
255
260
265
270
275
280
285
290
295
300
305
310
315
320
325
330335

340345
350355

8kHz

10kHz

12.5kHz

16kHz

  

  

  

 

 

 

Grafica 3. Diagrama Polar de Difusión para 2kHz, 2.5kHz y 3.1kHz 
en la dimensión 1 del panel a incidencia normal. 

Grafica 4. Diagrama Polar de Difusión para 2kHz, 2.5kHz y 3.1kHz 
en la dimensión 1 del panel a incidencia normal.

 

 

 

 

 

Grafica 5. Diagrama Polar de Difusión 8kHz, 10kHz,  12.5kHz  y 16kHz en la dimensión 1 del panel a incidencia normal. 

Aunque 250Hz no se encuentra en el rango del panel se procedió a correlacionar los datos en esta 
banda de octava para establecer si el difusor actúa o no fuera del rango para el cual fue calculado. 

Las graficas polares arrojaron los siguientes resultados.  

• En el diagrama polar de 250Hz se puede ver que existe un patrón de dispersión uniforme, 
que indica que la difusión también se efectúa en esas frecuencias. 

• A medida que la frecuencia aumenta el nivel de energía reflejada disminuye, esto puede 
obedecer a la característica de absorcion del poliestireno. Puesto absorbe más a 
frecuencias altas que a bajas.   
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• En las bandas de 1 y 2kHz es donde mejor se pueden ver las 13 lobulaciones paras las 
cuales fue diseñada el difusor.  

• En 10,12.5 y 16 kHz es donde se presenta una menor difusión uniforme. 

• Como podemos observar en el grafico 5, en 2.5kHz y 3,1 kHz se presenta más 
concentración de energía entre 55 y 75 grados. 

A continuación se presentan los diagramas polares de difusión medidos para la dimensión 1 del 
panel a incidencia aleatoria (125 grados). 

  

 

 

 

 

 

 

Grafica 6. Diagrama Polar de Difusión para 250Hz, 500Hz,  630Hz  
y 800Hz en la dimensión 1 del panel a incidencia aleatoria. 

 

Grafica 7. Diagrama Polar de Difusión para 1kHz, 1.25kHz y 
1.6kHz  en la dimensión 1 del panel a incidencia aleatoria. 

  

 

 

 

 

 

Grafica 8. Diagrama Polar de Difusión para 2kHz, 2.5kHz y 3.1kHz  
en la dimensión 1 del panel a incidencia aleatoria. 

Grafica 9. Diagrama Polar de Difusión para 4kHz, 5kHz y 6.3kHz  
en la dimensión 1 del panel a incidencia aleatoria. 
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Grafica 10. Diagrama Polar de Difusión para 8kHz, 10kHz, 12.5kHz y 16kHz  en la dimensión 1 del panel a incidencia aleatoria. 

 

• En la incidencia aleatoria se observa que los gráficos en general de todas las frecuencias 
tienen cierta concentración de energía hacia el ángulo contrario de incidencia de la fuente. 

• En 10kHz y 8kHz se observa una difusión uniforme. 

• En 16 kHz la el patrón polar no es muy uniforme y la reflexión respecto a la incidencia es 
casi especular.    

5.1.2 Dimensión 2 

A continuación se presentan los diagramas polares de difusión obtenidos para la dimensión 2 a 
incidencia normal.  

 

 

 

 

 

 Grafica 11. Diagrama Polar de Difusión para 250Hz, 500Hz,  
630Hz  y 800Hz en la dimensión 2 del panel a incidencia normal. 

Grafica 12. Diagrama Polar de Difusión para 1kHz, 1.25kHz y 
1.6kHz  en la dimensión 2 del panel a incidencia normal. 
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Grafica 13. Diagrama Polar de Difusión para 2kHz, 2.5kHz y 
3.1kHz  en la dimensión 2 del panel a incidencia normal. 

Grafica 14. Diagrama Polar de Difusión para 4kHz, 5kHz y 6.3kHz  
en la dimensión 2 del panel a incidencia normal. 

 

 

 

 

 

 

Grafica 15. Diagrama Polar de Difusión para 8kHz, 10kHz, 12.5kHz y 16kHz  en la dimensión 2 del panel a incidencia normal. 

 

De las anteriores graficas se puede decir. 

• Aunque si varían los diagramas polares con respectos a los de la primera dimensión, 
conservan las mismas características de difusión para las diferentes bandas, como era de 
esperarse ya que el difusor no varía en las dos diferentes dimensiones. 

• Se puede ver que se conserva las mismas características de absorcion para frecuencias 
altas. 

• También se genera difusión en 250Hz en esta dimensión. 
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• Se observa que en las bandas de frecuencias altas el patrón polar de dispersión es menos 
uniforme afectando directamente el coeficiente de difusión. 

 
A continuación se presentas las graficas obtenidas para 125 grados (incidencia aleatoria) en la 
dimensión dos: 

  

 

 

 

 

 

 

Grafica 16. Diagrama Polar de Difusión para 250Hz, 500Hz,  
630Hz  y 800Hz en la dimensión 2 del panel a incidencia 

aleatoria. 

Grafica 17. Diagrama Polar de Difusión para 1kHz, 1.25kHz y 
1.6kHz  en la dimensión 2 del panel a incidencia aleatoria. 

  

 

 

 

 

 

Grafica 18. Diagrama Polar de Difusión para 2kHz, 2.5kHz y 
3.1kHz  en la dimensión 1 del panel a incidencia aleatoria. 

Grafica 19. Diagrama Polar de Difusión para 4kHz, 5kHz y 6.3kHz  
en la dimensión 1 del panel a incidencia aleatoria. 
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Grafica 20. Diagrama Polar de Difusión para 8kHz, 10kHz, 12.5kHz y 16kHz  en la dimensión 1 del panel a incidencia aleatoria. 

 
De estas graficas podemos deducir: 
 

• Se puede observar que los diagramas polares para esta dimensión en incidencia aleatoria son 
un poco mas uniformes y no tienen tana reflexiones especulares que en la dimensión 1. 

• En 16kHz si existe unas reflexiones muy especulares en el ángulo contrario de incidencia de la 
fuente. 

• En frecuencias medias los diagramas polares son muy parecidos a los obtenidos en la 
dimensión 1.  

5.1.3 Superficie plana. 

A continuación se muestran los patrones polares obtenidos para la superficie plana medida en 
incidencia normal. 

  

 

 

 

Grafica 21. Diagrama Polar de Difusión para 250, 500, 630 y 
800Hz superficie plana a incidencia normal. 

Grafica 22. Diagrama Polar de Difusión para 1kHz, 1.25kHz y 
1.6kHz superficie plana a incidencia normal. 



Diseño y construcción de un panel de difusión numérico, bidimensional. 

 
 

59 
 

‐1

‐0.5

0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

0
5 10 15 20

25
30

35
40

45
50
55
60
65

70

75

80

85

90

95

100

105

110

115
120

125
130

135
140

145
150

155
160165170175

180
185190195200

205
210

215
220

225
230

235
240

245

250

255

260

265

270

275

280

285

290

295
300
305
310

315
320

325
330

335
340345

350355

2kHz

2.5kHz

3.1kHz

0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

0
5 10 15202530

35
40
45
50
55
60
65
70
75
80
85
90
95
100
105
110
115

120
125

130
135

140
145

150155160165170175
180

185190195200205210
215

220
225

230
235

240
245
250
255
260
265
270
275
280
285
290
295
300
305
310
315
320
325

330335
340345

350355

4kHz

5kHz

6.3kHz

0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

3.5

4

4.5

5

0
5 10 15 20

25
30

35
40

45
50
55
60
65

70

75

80

85

90

95

100

105

110

115
120

125
130

135
140

145
150

155
160165170175

180
185190195200

205
210

215
220

225
230

235
240

245

250

255

260

265

270

275

280

285

290

295
300
305
310

315
320

325
330

335
340345

350355

8kHz

10kHz

12.5kHz

16kHz

   

 

  

 

 

 

Grafica 23. Diagrama Polar de Difusión para 2kHz, 2.5kHz y 
3.1kHz superficie plana a incidencia normal. 

Grafica 24. Diagrama Polar de Difusión para 2kHz, 2.5kHz y 
3.1kHz superficie plana a incidencia normal. 

 

 

 

 

 

Grafica 25. Diagrama Polar de Difusión 8kHz, 10kHz,  12.5kHz  y superficie plana. 

De los anteriores gráficos se obtuvieron los siguientes resultados. 

• La reflexión especular de la superficie plana es claramente diferente de las reflexiones 
difusas. 

• A frecuencias más bajas el patrón polar de la superficie plana tiende a ser más difuso, a 
pesar de esto, la reflexión del difusor supera en dispersión a la superficie plana. 

• Los patrones polares del difusor constan de menos energía pero mucho más uniformes que 
los patrones de la superficie plana, esto se debe al re direccionamiento y distribución de la 
energía. Lo cual nos indica un mejor coeficiente de difusión. 
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5.2  Calculo de los coeficientes de difusión. 

El coeficiente de difusión es un valor entre 0 y 1, que indica la uniformidad con que la energía sonora 
es dispersada en el espacio por una superficie. En este contexto una superficie difusora perfecta de 
coeficiente 1, será aquella que logre que en todas las posiciones de recepción se obtenga el mismo 
nivel de presión sonora reflejado.  

5.2.1  Coeficientes de difusión direccionales (d). Los cálculos de estos coeficientes fueron 
realizados usando la ecuación incluida dentro del documento AES-4id-2001 en la que se 
remplazaron los valores de Li obtenidos anteriormente. Este valor indica la uniformidad de la difusión 
para una sola posición de fuente.  

 

݀ ൌ  
൫∑ 10௅௜/ଵ଴௡

௜ୀ଴ ൯ଶ െ ∑ ൫10௅௜/ଵ଴൯௡
௜ୀ଴

ଶ

ሺ݊ െ 1ሻ ∑ ሺ10௅௜/ଵ଴ሻଶ௡
௜ୀ଴

 

 

Los valores de d se calcularon para las diferentes posiciones de receptor, midiendo las dos 
dimensiones del difusor. En la tabla 7. Se relacionan los valores del coeficiente de difusión 
direccionales por tercio de octava. 

 

Tabla No 7. Coeficientes de difusión direccional para las dos dimensiones. 

 

 

 



Diseño y construcción de un panel de difusión numérico, bidimensional. 

 
 

61 
 

A continuación se grafica en función de la frecuencia. 

 

Grafica 14. Coeficientes de difusión en 1/3 de octava para las dos dimensiones del panel y superficie plana. 

Una superficie se considera Difusora si su coeficiente de difusión es mayor que 0.5, los valores 
obtenidos del coeficiente de difusión para las dos dimensiones superan en todas sus bandas. 

• En las bandas de 4, 5 y 10kHz presentan un menor coeficiente de difusión en la dimensión 
2. 

• El coeficiente de difusión es similar en las dos dimensiones con variaciones mínimas en 
frecuencias medias altas. 

• La dimensión 2D es la que presenta un coeficiente de difusión más lineal en el espectro de 
frecuencias. 

• A incidencia aleatoria el coeficiente de difusión es menor pero no deja de ser difuso en 
comparación con una superficie plana 
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5.4 Reflectogramas. 

Con fines demostrativos se analizaron dos respuestas al impulso en el programa Delta Dirac en 
versión de evaluación, las dos respuestas analizadas corresponden a dos puntos iguales. El primer 
punto para la superficie plana, y el mismo punto para el difusor en la dimensión 1. El punto analizado 
fue el 14 correspondiente al ángulo 70 grados de lo anterior podemos observar lo siguiente: 

. 

 

  

 

 

 

Figura 19. Reflectograma obtenido para superficie plana en 70 grados. 

 

 

 

 

 

 

Figura 20. Reflectograma obtenido para superficie difusor en dimensión 1 en 70 grados. 

• Se puede observar claramente que el panel en ese punto entrega mas reflexiones que la 
superficie plana. 
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6 CONCLUSIONES. 

• Usando el concepto matemático de los fractales, la implementación de los difráctales y sus 
secuencias generadora. Se pueden diseñar unidades optimizadas de Difusión (paneles) 
bidimensionales que tengan un ancho de banda extendido, y puedan ser aplicados en 
cualquier recinto como unidades comerciales.  
 

• El panel de difusión BD-0516, funciona como una superficie difusora de 500Hz a 16KHz y 
puede ser aplicado en cualquier recinto donde se necesite generar reflexiones difusas 
buscando mejorar la imagen sonora, inteligibilidad, crear un campo homogéneo y reducir 
distorsión acústica. 
 

• Se hace necesario buscar una forma de fabricación, más práctica que la empleada en la 
construcción del BD – 0516 ya que la forma artesanal como fue construido se torna muy 
tediosa y muy demorada lo que limita la producción en masa de dicho panel. 

 

• La programación de libros electrónicos en Exel facilitan enormemente la correlación de datos 
en la caracterización del patrón polar y coeficiente de difusión de un difusor. 
 

• El material escogido, poliestireno expandido de alta densidad, demostró ser un material muy 
versátil tanto en manejabilidad para su corte, como en sus características físicas como 
absorcion, densidad y fungibilidad. 
 

• El panel fabricado se comporta como una superficie difusora ya que en ninguna dimensión e 
incidencia de fuente se encontró un coeficiente de difusión menor a 0.5. 
 

• A incidencia aleatoria el coeficiente de difusión se ve afectado por la reflexión especular que 
hay en el ángulo contrario de incidencia de la fuente lo que permite afirmar que el difusor 
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actúa al 100 por ciento a incidencia normal de fuente mas sin embargo nunca deja de 
comportarse como superficie difusora.  

 

• Se comprobó que a frecuencias más bajas es mayor la difusión, hasta en una superficie 
plana. 

 

• La dimensión 1 del panel es la más optima para ser aplicada paralelamente a los receptores 
(oídos, micrófonos) ya que es la que presenta patrones polares mas uniformes en las 
diferentes bandas y por ende tiene un coeficiente de difusión más elevado. 
 

• Los diagramas polares en bandas de frecuencias altas son menos uniforme por lo tanto el 
coeficiente de difusión del panel se ve afectado en frecuencias altas. 

 

• El coeficiente de difusión de una superficie plana del mismo material y mismas dimensiones 
es mucho menor que el de cualquier dimensión del panel, probando asi que la teoría y el 
diseño de las cavidades y dimensiones del difusor sirve para re direccionar la energía. 
 

• El difusor no presenta problemas de corte en frecuencias de diseño, mantiene el campo 
difuso en el rango útil para el cual fue diseñado. 

 

• Los diagramas polares de dispersión son dependientes de uniformidad según la escala que 
se utilice en ellos. convirtiéndose en un manejo de escala presentar diagramas uniformes o 
no, impidiendo evaluar el verdadero comportamiento de un difusor, para esta medición se 
procuro manejar la misma escala en las diferentes graficas. 

 

• El concepto de los difráctales si permite diseñar un difusores de un ancho de banda 
extendido. 
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• Como se observo en el reflectograma es claro que el difusor entrega mas reflexiones que 
una superficie plana. 
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7 RECOMENDACIONES. 
 

• La elección del material debe hacerse teniendo en cuenta sus características físicas como 
densidad, fungibilidad, y coeficiente de absorcion encontrando un equilibrio inteligente entre 
estos, ya que estos parámetros pueden llegar a ser un problema tanto en la instalación en 
recintos como en el comportamiento del difusor. 
 

• Ya que la dimensión 1 del BD – 0516 tiene un coeficiente de difusión un poco más elevado 
que la dimensión 2, se recomienda instalar el difusor con la dimensión 2 paralela a los 
receptores (oídos humanos, micrófonos).  

 

• No se recomiendo caracterizar coeficientes de difusión y patrones polares con modelos a 
escala y materiales de los cuales no se conocen sus propiedades acústicas. 
 

• No utilizar telas ni paños o cualquier otro tipo de superficie sobre el panel ya que estas 
pueden alterar su comportamiento de difusión. 
 

• También es muy importante recalcar que los difusores QRD numéricos no son los únicos 
que existen, actualmente se están desarrollando difusores de tipo axiales, y secuencias 
bidimensionales en versiones difráctales para PRD sería muy bueno evaluar el 
comportamiento de varios difusores en el laboratorio. 

 

• Se hace una recomendación especial a la  AES, de incluir en la presentación de resultados 
de los patrones polares de dispersión sonora, una escala de 0 hasta la máxima magnitud 
obtenida en su documento de recomendación 4id-2001, Ya que un manejo conveniente de 
la escala puede variar la uniformidad del grafico y no permite observar bien el 
comportamiento de la superficie estudiada.   
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GLOSARIO. 

Absorción: en acústica, la energía de las ondas sonoras- que entra en la superficie de cualquier 
material en lugar de que rebote o se reflecte. Los materiales se clasifican en función de su 
capacidad para absorber el ruido. 

Acústica: parte de la física que trata de la formación y difusión de los sonidos. 

Banda de octava: la gama de frecuencia auditiva generalmente se separa en bandas de octava por 
conveniencia, en donde cada banda específica se representa por su frecuencia de centro, a saber: 
63 Hz, 125 Hz, 250 Hz, 500 Hz, 1KHz, 2 KHz, 4 KHz, 8 KHz, y 16 KHz, que cubre la mayoría de la 
gama de las frecuencias audibles. 

Cavidad: hueco que se abre dentro de un cuerpo o en su superficie. 

Difusión: extensión, dilatación, aumento del espacio que ocupa algo. 

Difusor: material que debido a su superficie se encarga de dispersar el sonido. 

Hendidura: abertura o corte profundo en un cuerpo sólido que no llega a dividirlo del todo. 

Imagen sonora: es la imagen mental subjetiva que a cada persona le sobreviene ante un estímulo 
sonoro. 

Inteligibilidad: nivel de entendimiento de palabras. 

Lóbulo: cada una de las partes, a manera de ondas, que sobresalen en el borde de una cosa. 

Onda: perturbación que se propaga. 

Patrón polar: la representación gráfica del cubrimiento de un dispositivo emisor o receptor. 
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PRD: difusor de raíces primitivas. 

QRD: difusor de residuos cuadráticos. 

Sonómetro: instrumento de medición encargado de medir sonido y vibraciones. 
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ANEXO A. 
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ANEXO B 

FICHA TECNICA - POLIESTIRENO EXPANDIDO. 

Definición 

           
El Poliestireno Expandido (EPS) es una espuma rígida de color blanco de gran trabajabilidad,
caracterizada por un termoplástico celular de baja densidad y alta resistencia físico-mecánica en 
relación a su reducido peso aparente. 

Está constituido por un sin número de celdas cerradas, solidariamente apoyadas y termo-soldadas 
tangencialmente entre sí, las cuales contienen aire quieto ocluido en su interior. El 98% del aire
quieto en su volumen es lo que le confiere una extraordinaria capacidad de aislamiento térmico. 
           
   
Aplicaciones 
           

Código 
Actividad 

Descripción de Actividad  

2.2.1.1  TERMINACIONES - AISLACIÓN TERMO-ACÚSTICO - En complejo de techumbres. 

2.2.1.2  TERMINACIONES - AISLACIÓN TERMO-ACÚSTICO - En muros perimetrales. 

2.2.1.3  TERMINACIONES - AISLACIÓN TERMO-ACÚSTICO -De recintos especiales. 

3.4.1.1 
INSTALACIONES DE CLIMATIZACIÓN ARTIFICIAL - INSTALACIONES DE 
CALEFACCIÓN - Sistema de losa radiante. 

El Poliestireno Expandido es un material versátil que posee una diversidad de aplicaciones, dentro 
de éstas se puede destacar: 
           
�  Aislamiento térmico de elementos constructivos (exterior e interior de la envolvente en la  
  edificación). 
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�  Aislación para losas radiantes de entrepisos de edificios. 
�  Hormigones y rellenos livianos para sobrelosas. 
�  Aislación acústica de ruidos de impacto en estructuras de entrepiso (pisos flotantes sobre EPS 
elastificado). 
�  Absorción de vibraciones producidas por el transporte, ferrocarril, urbano y afines. Paneles 
prefabricados diversos  para uso en viviendas y en la industria frigorífica. 
�  Piezas y moldes para materializar forma y complementar la función de moldajes o   encofrados. 
�  Complemento de materiales para alivianar estructuras, como por ejemplo: bovedillas,   encofrados 
perdidos y otros. Para conformar elementos decorativos.           En aplicaciones geotécnicas 
como:      
�  La protección de carretera frente a las heladas. 
�  Conformación de terraplenes livianos para la reducción de asentamientos y tensiones de  empujes 
en los estribos de puentes, viaductos y obras afines. 
�  Ampliaciones de obras civiles. Revestimiento de vertederos.                  

Características cuantitativas y/o cualitativas  

a. Conductividad Térmica: transporte del calor  
     

La Conductividad Térmica es la Función de la Densidad 
(*) 

 

λ (W/( mK) d (kg/m³) 

0,0425  10  

0,0413  15  

0,0384  20  

0,0373  25  

0,0361 30 

(*) De acuerdo a la  NCh 853, 
 d = densidad aparente 
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* Nota: La densidad mínima de fabricación del Poliestireno Expandido es 10 kg/m³.            
b. Permeabilidad al Vapor de Agua: transporte de vapor 
     

Permeabilidad o Difusividad δv al Vapor de Agua 
en Función de la Densidad 

 

δv(gm/MNs x 10-3) d (kg/m3) 

7,2  10  

6,2 15  

5,8  20  

4,8  25  

4,0  30  
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c. Resistencia Mecánica: tensiones en función de la densidad 
     
 

 

Normas y estándares de Calidad que satisface        

Densidades de fabricación del Poliestireno expandido 

Los productos de Poliestireno expandido se fabrican en diferentes densidades, donde la densidad 
es una de las variables que tiene relación directa sobre la capacidad aislante y las propiedades 
físico-mecánicas de los mismos.            
                   
Ventajas del producto 
 
Medio Ambiente      
�  Material inerte, inocuo y compatible con el medio ambiente. 
�  Producto reciclable - no produce clorofluorcarbonos - no daña la capa de ozono.           
Impermeabilidad      
�  Mantiene su capacidad de aislamiento térmico en el tiempo. 
�  No absorbe agua. No necesita de un revestimiento adicional contra la absorción de humedad.  
�  No altera su conductividad térmica.           
 Comportamiento Frente al Fuego      
�  Posee una carga combustible despreciable. 



Diseño y construcción de un panel de difusión numérico, bidimensional. 

 

84 
 

�  Es autoextinguible (no propaga llama), contiene ignífugo. 
�  Cumple resistencia al fuego por certificación de IDIEM.            
Dimensionamiento      
�  Espesores y medidas según requerimientos del usuario. 
�  Densidad y calidad garantizadas por certificación.           
 Estabilidad Dimensional      
�  Indeformable.                  

Recomendaciones generales 

Aspectos de importancia a considerar en los materiales aislantes térmicos 
     
�  Certificación del producto considerado. 
�  Estructura del aislante térmico a utilizar: El Poliestireno Expandido está configurado por una 
estructura de celdas cerradas, lo que le posibilita contener aire quieto en su volumen al interior de 
ellas, confiriéndole una extraordinaria capacidad de aislamiento térmico. 
�  Baja conductividad térmica. 
�  Estabilidad de la conductividad térmica (aumenta si el material absorbe humedad). 
�  Densidad del material (conductividad térmica asociada). 
�  Estabilidad dimensional. 
�  Resistencia físico – mecánica. 

�  Flexibilidad de dimensionamiento y trabajabilidad. Amigable e inócuo con la naturaleza y el medio 
ambiente.         

Coeficiente de absorcion Sonora. 
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ANEXO C. 

INFORME DE MEDICIÓN DE DIFUSOR. 

 

Criterios de espacio. 

Para medir en campo lejano cumplimos con los siguientes criterios. 

• La dimensión del difusor es de 0.58 m. 
• La longitud de onda de la menor frecuencia del difusor es de 0.68m correspondiente a 

500Hz 

Siguiendo los siguientes criterios. 

r ›› Dmax 

r/Dmax ›› Dmax/λ 

r = 2r1r2 / (r1+r2) 

Donde:   

Dmax es la máxima dimensión del difusor. 

λ Longitud de onda 

r1 Distancia de la fuente al punto de referencia. 

r2 Distancia del receptor al punto de referencia. 

Para cumplir con estos criterios se escogió r1 = 5m y  r2 = 2.5m. 

Fuente: 

La fuente elegida fue una cabina JBL- EON 10-G2 a continuación se presentan las 
especificaciones de la cabina.  

Freq. Range (-10 dB): 65 Hz - 18 kHz 
Freq. Response (±3 dB): 90 Hz - 16 kHz 
Horz. Coverage (-6 dB): 90° Nominal 
Vert. Coverage (-6 dB): 60° Nominal 
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Rated Maximum SPL: 117 dB, @ 1 m (3.3 ft) 
Dimensions (H x W x D): 493 mm x 356 mm x 307 mm 
(19.4 in x 14.0 in x 12.1 in.) 
Net Weight: 10.4 kg (23 lb) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Receptor: 

Se utilizó como receptor un micrófono de medición Behringer ECM-8000. 

Especificaciones: 

• Respuesta de frecuencia sumamente lineal desde 15 Hz a 20 kHz.  

• Tecnología de condensador de electreto.  

• Característica omnidireccional real y equilibrada.  

• Muy adecuado para aplicaciones de medición acústica.  

• Alimentación fantasma de +15 V a +48 V.  

• Se entrega en una caja resistente con clip de micrófono y adaptador para pie de micro. 
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Método: 

El método de medición utilizado fue el de respuesta al impulso, generando  un LSS (lineal sine 
sweep) de 15 seg de duración. Se grabo la señal para cada punto de medición y luego se 
encontró la respuesta al impulso a través de la deconvolucion de la señal de entrada con la de 
salida.  

 

Medición: 

La medición se realizo el 10 11 y 12 de de junio del 2008, a las 9:00 am, con una temperatura 
de 21 Grados Celsius, en las instalaciones de la cancha de tenis de la Universidad San 
Buenaventura, al aire libre.     

Las distancias y posicionamiento de fuente y receptor, se establecieron dentro de los 
parámetros del documento de recomendación de la AES. Midiendo el difusor con puntos de 
receptores posicionados en media circunferencia angulados cada 5 grados, realizando cada 
medición para cada dimensión y posiciones de fuente a 0 (incidencia normal) y 55 grados 
(incidencia aleatoria). La instrumentación utilizada para esta medición fue la siguiente. 

• Micrófono de medición ECM-8000. 

• Consola Behringer euro rack 6 canales. 

• Interface de audio digidesing Mbox 1.  

• Computador portátil. 

• Cabina JBL –EON 10 - G2. 

El programa que se usó para las grabaciones de los impulsos fue adobe adution. La señal que 
se generó fue un LSS (lineal sine sweep) durante 14 seg. Se grabó la señal de salida durante 
15 seg para cada punto de receptor y posición de fuente. De lo anterior se obtuvieron 185 
grabaciones correspondientes a las siguientes configuraciones. 
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• 37 grabaciones para la dimensión 1 con fuente a 0 grados de incidencia. 

• 37 grabaciones para la dimensión 2 con fuente a o grados de incidencia.      

• 37 grabaciones para la dimensión 1 con fuente a 55 grados de incidencia. 

• 37 grabaciones para la dimensión 2 con fuente a 55 grados de incidencia. 

• 37 grabaciones para superficie del mismo material y dimensiones a 0 grados de 
incidencia de la fuente. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Una vez se obtuvo las respuestas al impulso se establecieron niveles en tercio de octava de 
cada medición para el sonido directo y reflejado usando una FFT (Fast fourier transform). 

La fuente Fue calibrada a 102 dB a 1kHz, ya que la norma pide como mínimo 40dB por 
encima del ruido de fondo, el ruido de fondo se midió durante 5 min obteniendo el siguiente 
nivel continuo equivalente Leq. 
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Errores sistemáticos. 

Debido a la instrumentación usada podemos destacar algunos errores sistemáticos que 
pudieron afectar la medición. 

• La respuesta en frecuencia de la cabina, ya que no es lineal y tiene una caída de 
16kHz a 20kHz podiendo afectar directamente el coeficiente de difusión en estas 
frecuencias. 

• EL ambiente de medición ya que se realizo al aire libre afectado directamente por el 
ruido de fondo. 
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